







































































































































































































































































































年度 気象擾乱の名称 影響を及ぼした期間 年度 気象擾乱の名称 影響を及ぼした期間
1992
1993
台風 10号 8/7-8 1995 低気圧 ll/8
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2)永井紀彦 ･菅原-晃 ･渡連 弘 ･川口浩二 :全国港湾海洋波浪観測年報(NOWPHAS1995).港
湾技研資料,No.859,p.p.5,1997.
3)永井紀彦 ･菅原-晃 ･橋本典明 ･浅井 正 :全国港湾海洋波浪観測年報(NOWPHAS1992).港
.湾技研資料,No.770,p.p.ll-69,1994.
























































































ゴムの種類 主な特徴 引張強さ伽Pa) 伸び(A)
天然ゴム(NR) 最も一般的なゴム材.耐摩耗性,引張強度などの物理的な特性に優れる. 3-25 1000-100
イソプレン(lR) 天然ゴムとはぼ岡等な性質を持つ. 3-30 1000-100
スチレンブタジエ 天然ゴムよりも耐摩耗性,耐老化性に 2.5-30 800-loo
ンゴム(SBR) 優れる.安価である.
クロロプレンアク 耐候性,耐オゾン性,耐薬品性,耐熱 5-25 1000-100
リロゴム(CR) 性など平均した特性を持つ.
ニトリルブタジエンゴム(NBR) 耐油性,耐摩耗性,耐老化性に優れる. 5-25 800-100
ブチルゴム(HR) 耐候性,耐オゾン性,耐ガス透過性に優れる. 5-20 800-100
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1) 社団法人 全国漁港協会 :漁港の防波堀 ･けい船岸等の設計指針と計算例 平成4年度改
定版,p.p.663-719,1992.
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4) ゴム技術フォーラム :｢ゴム材料の土木 ･海洋用途をさぐる｣- ｢ゴム材料のマリン用途を
さぐる｣調査委員会報告書,p.p.69-70,1997.
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図4.12 衝撃実験に用いる試験体 図4.13 衝撃実験装置
表4.1初期圧縮応力付与時の変位量























試験体 発生荷重(kN) 鉄板に対する発生荷重比 Joの有無に閑す
Ys る発生荷重比yQb=Pb/Pa
Pa Pb q0-0 J0-0.25kN/cm2
充実ゴム(硬度50度)TypeA 100 180 0.32 0.58 1.80
充実ゴム(硬度50度)TypeB 100 180 0.32 0.58 1.80
ゴム織布積層材TypeC 170 190 0.55 0.61 1.12
57
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ゴム硬度 :Hs=50 -∫Il一I 一日 -一一一qo=0.25kNycm2- - --鉄板のみi:t.llI号









■拭鹸体 :TypeC q 句=OW cm2












































試験体種別 記 号 チェーンリンク数n 全長 (帆)
弾性チエ-ン RJO8S 7リンク 220M 9 95
RJO8L 15リンク 498
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重錘質量(kg) 重錘振り上げ角(○) 重錘高さ(m) 重錘衝突速度(也/S)
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の速度k,･(,,,i,(J,と位置(xi(,"Zi(,,)それ ぞ れ は ,計算時刻jllからjの間の微小時間をAt
とすると,式(6.12)および式(6.13)のように表される.





























































































































































































































































4S血 肋cosh肋 cosh肋 Ao2
4cosh6kh+16cosh4kh-38cosh2kh+9 8cosh4kh-8cosh2kh+9
64Sinh7khcoshkh





























































































































































































































































































































































































6) 小田一定 ･富岡健一 :係留負の数的車力に内する基礎的研究,第 27回線岸~1:学績演台鎗文
集,p.p.275-279,1980.
7) 高山知司･平石哲也 ･永井岩彦･古川正美 :一点係留ブイにチェーンで係留された船舶の振
れ回り運動の特性,港湾技研発科.No.508.1984.
8) TstJChiya,Y.叫 M:Su CONSⅡm nONSONWm PAm CLEVELN TlESOF
Fm AMPunJDEWWETtCORnES,C地 1蜘 血ghJ叩 I,W.15,I).P.43-57,1972,
9) 岩垣雄一 ･構木 亨 :海岸工学,共立出飯株式会社.p.p-32-54.1919,
10)土木学会 :土木庸報処理の基礎-POM 77にJPして.p.p.196-199.1鵬 ,
ll)Ⅶ血 恥 a皿LX細 執Tbhhcht払血 1伽 軸 Id払 戚お触 血






























































ケース 係留索種類 弾性チェーン長さ (長さ比) 弾性チェーン位置適用箇所 質点番号
Ⅳ1 鋼製のみ 0.0m(0.0) - -
Al 弾性のみ 35.26m(1.0) 全係留索 2-44
Bl 鋼製 .弾性 17.22m(0.5) ブイ直下 2-222 アンカー直上 444
B3 鋼製 .弾性 係留索中間 13-33
C1 鋼製 .弾性 ll.48m(0.3) ブイ直下 2-152 アンカー直上 3144
C3 鋼製 .弾性 係留索中間 16-29
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136 第 7章 弾性チェーンによる衝撃緩和効果と係留索の経済的設計の検討
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第8章結論
本研究では,離島港湾などで多く用いられている浮桟橋や係船浮標などをはじめとする小
型浮体構造物の被災原因について調査し,浮体構造物の防災,特に係留索の破断が原因とな
るものに関して,弾性材料を用いて被災を免れる方法について実験,あるいは数値計算によ
ってその効果を検討するとともに,その経済的設計法についても検討を行った.以下に,研
究によって得られた知見を要約する.
第 1章では,わが国の港湾,特に離島港湾の役割および経済的状況とともに,その現代に
おける重要性について板説し,そこで用いられる浮体構造物と,それが被災したときの経済
的損失と周辺環境に与える影響について述べた.
第2章では,小型浮体構造物の被災状況について資料調査を行い,小型浮体構造物の被災
は台風時におけるものがほとんどであり,係留チェーンの破損が高い頻度で生じていること
がわかった.また,チェーンの破断原因としては,チェーンリンク間の摺動や海底面との接
触による摩耗がチェーンの強度低下を招き,さらに,台風などによる高い波高の波が作用す
ることによってチェーンに衝撃張力が作用することによることを示した.これによって,小
型浮体構造物の係留索破断防止には,係留索の摩耗対策と衝撃張力低減計ることが有効であ
ることを示した.
第3章では,係留索の摩耗対策と衝撃張力の低減には,チェーンの保護と弾性体による緩
衝効果という2つの機能を有する弾性チェーンの有効性について述べた.弾性チェーンに用
いる弾性体としてゴム材を用いることとし,他の材料,例えば,銅材,コンクリー ト,ある
いは塩化ビニルと比較して高い耐摩耗性を有することを示した.さらに,ゴム材の耐久性に
ついても調査を行い,橋梁の支承材や防舷材に使用されたゴム材の劣化について検討した事
例から,長期にわたる使用においてもゴム材は十分な耐久性を持つことを明らかにした.
146 第8章 結論
第4章では,弾性チェーンの具体的な構造と静的,あるいは衝撃載荷時の力学的な特性に
ついて述べた.弾性チェーンは,ゴム材に鋼製チェーンを弛緩させた状態で埋設し,チェー
ンリンク間にゴム材を充填した構造を持つ.張力を静的に加えたとき,弾性チェーンは鋼製
チェーンと比較して低いバネ定数を持ち,チェーンリンク間のゴム材がさらに圧縮されてチ
ェーンリンク間が接触したような状態となるときに鋼製チェーンに近いバネ特性が現れる.
また,衝撃実験において,弾性チェーンを用いることにより,衝撃張力は実験的には鋼製チ
ェーン使用時の30%程度に低減され,弾性チェーンには衝撃的な張力を緩和する効果を有す
ることが認められた.さらに実験では,弾性チェーンの全長が衝撃緩和効果に影響を与える
ことが認められた.
第5章では,連続載荷実験および実海域に設置した弾性チェーンによる耐久性評価につい
て述べた.実機規模の弾性チェーン模型に対して連続的に載荷したとき,そのバネ特性は載
荷回数に従い変化するが,載荷を数時間中断し,再び連続載荷を行った場合でも初期の特性
とほぼ同等となり,連続載荷によってもチェーンリンク間のゴム材の破損は生じないと考え
られる.1年間にわたり実海域に設置した弾性チェーンと鋼製チェーンの摩耗状況を比較す
ると,鋼製チェーンでは直径が2m減少したことに対し,弾性チェーンではほとんど変化が
生じていなかった.また,7年6ケ月にわたり実海域に設置した弾性チェーンでは,一部で
埋設された鋼製チェーンの露出が見られたものの,他の部分では著しい直径の減少は生じて
いなかったことが明らかとなった.さらに,その弾性チェーンに用いられたゴム材の物性に
ついて調べると,弾性チェーンの表面から深さ5m皿よりも深い部分では健全な状態を保って
いたことが明らかとなった.これらのことから,弾性チェーンは実際に使用においても十分
な耐久性を持ち,外面のゴム材は係留索の長寿命化に寄与していることがわかった.
第6章では,バネ特性が混在した要素を持つ係留索に適用でき,衝撃張力の再現を考慮した
バネ･質点系モデルを用いた係留索張力の数値計算について述べた.水理模型実験結果とこ
の数値計算手法によって求めた係留索張力を比較し,数値計算による係留索張力は,ブイ側
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では良好な対応を見せ,アンカー側では実験値の 1.5-4倍の値となった.以上の点から,
この数値計算結果は安全側の結果を示しており,係留索の設計に供することが可能であると
判断した.
第7章では,第6章で検討した数値計算による係留索張力の推定方法を用い,弾性チェー
ンの係留索への適用長さ,および適用位置に対する衝撃張力の低減効果について検討すると
ともに,この数値計算手法を用いて,弾性チェーンを係留索として用いる場合の経済的設計
について述べた.まず,数値計算による弾性チェーンの適用位置に対する衝撃砺力の緩和効
果に関して,水深30mの海域に設置された係船ブイに波高10恥 周期10Sの波を作用させた
条件における検討については,弾性チェーンを水深の浅いブイ直下や係留索の中間に適用し
た場合よりも,水深の深いアンカー直上に適用した場合の方が衝撃張力の緩和効果が得られ
やすいことが認められた.また,上記の検討条件において,弾性チェーンの適用長さと衝撃
張力の低減効果については,鋼製チェーンのみを使用した場合に対する衝撃張力の低減率は
弾性チェーンの適用長さに反比例し,弾性チェーン適用率が全係留索長に対して30%の場合,
発生張力の低減率は30-70%,一方,全係留索を弾性チェーンに置換した場合,張力低減率
は鋼製チェーンのみを使用した時の10%となった.次に,水深30mの海域に設置した係船ブ
イを対象に行った係留索の経済的設計法については,鋼製チェーンのみを使用した場合では
発生張力に対応するために静的な係留張力によって求めたチェーン径の2倍以上の呼び径
を持つチェーンを使用する必要があるが,弾性チェーンを使用することにより静的な係留張
力によるチェーン径に近いものを用いることができると言う結果が得られた.さらに,係留
索の全長を衝撃張力に対応した呼び径の鋼製チェーンとした場合よりも弾性チェーンを用
いるとともに,その適用長さと埋設チェーン径を調整することによって係留索に要するコス
トを最小化できることが明らかとなった.ただし,これらの数値計算を用いた係留索に発生
する衝撃張力の検討によって得られた知見は,比較的水深の深い場所に設置された係船ブイ
を対象としており,今後,さらに水深の浅い箇所に設置された航路標識ブイなどに検討を拡
148
張していく必要があると考えられる.
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